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I. Inledning

Alla dc bearbetningsdtgidrder som en dker jord underkastas fore sddden
syftar till att ge Jorden sd& lédmpliga fysikaliska egenskaper son

no jligt for grodans optimala utveckling., Av sgtort intresse for
forsknings~ och fSrsdksverksamheten inom jordbearbetningen &ar
ddrfor att man har tillgéng till vEl definierade och tilldmpbara
netoder att mdta jordens fysikaliska beskaffenhet. Det verkar

ond jligt att forstka fa fram en teori som kan beskriva alla de
fysikaliska ecgenskaper som bestdmmer forhdllandena i en dkerjord.
Lika svart dr det att konstruera ett standardmitvirde, som ger

ett allmint gdllande, karaktdristiskt tal £8r olika jordar efter
olika bearbetningar. Moan mastce dédrfdr inskrénka sig till nmark-
fysikaliska delbegrepp nidr en teoretiskt utformad mitnetod skall
overfSras i praktiskt bruk. Bn metod att foéra eit siddant delbegrepp
$1i1l 18sning ar att midta jordens fdrmaga att slippa igenom en
luftestrdm av konstant tryck. Miatning av denna s.k., luftpermcabili-
tet har ront stort intresse som komplement till andra markfysika-
liska mitmetoder. Anledningen till detta dr de grundliggande fakta
cn sddan mdtning kan ge. Det motstdnd marken ger en genomsirdumandc
luftméngd lémnar viktiga slutsatser om anordningen och upplagringen
av de enskilda narkpartiklarna, som tillsammans besténmer markens
strukiur. Vidare &dr nmarkens luftpermcabilitet av avgdrande betydel-
s¢ for Jordmikroorganismernas och vaxtrdtternas luftutbyte.
Eftersom samspelet mellan jord och vdxt dr ett av Jjordbearbetningens
grundproblem tycke mitning av jordens luftpermeabilitet vara cn
lovande utgidngspunkt for att utrdna markstrukturens inflytande

pa vixternas utveckling.

Den storsta nackdelen nmed den hidr metoden har lidnge varit dess
tekniska utformning, som gjort det svart att praktiskt utnyttja
den. Forbattrad och forenklad apparatur har emellertid gjoxrt
luftperncabilitetsndtningen tillginglig for kontinuerligt forsdks-
och forskningsarbecte. Aven dess teoretiska utformning har forbatt-

rats s& till vida att den gjorts ner jamfdrbar med andra miétmetoder.

Det har arbetet kommer att behandla ndgra forsck som gjorts med
en luftperneameter av nedan beskriven typ. Alla forsdsk dr av
praktisk natur, d.v.s. mndtningar som skulle kunna gbras i ett
vanligt jordbearbetningsfdrsck., I samtliga fall har jamnforclse

gjorts med nagon annan miditmetod, framfor allt vid bestdmning
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av Jjordens porositet., De resultat som redovisas dr att betrakta som
en allmén overblick av metodens fdr~ och nackdelar och inte som en

noggrann undersdkning av dess ldmplighet,

1T, Teori

Omfattningen av och mdlsittningen med det hdr arbetet medger inte en
nirmare genomging av de teorier som ligger till grund fér Jjordens
formaga att sliappa genom luft. En kort framstdllning dr emellertid

nodvindig.

Grundlagen for alla teoretiska betraktelsesidtt av markens genomslépp-
lighet bildar Darcys filterekvation. Denna ekvation uttrycker ett
samband mellan en vdtskas flythastighet (v) genom ett pordst mate-
rial som jord och ett konstant verkande fall (J). Enligt Darcy &r
stréomningshastigheten direkt proportionell mot detta fall. For man
en allmint gidllande proportionslitetskonstant, k, erhidlles

v =k J

Den per tidsenhet genomstrémmande viatskemingden (Q) ar ocksd beroen~
de av provets tviarsnittyta (A), sd att
Q = keJe A

For filtersystenet jord med genomstrommande vatten betecknas kon-
stanten som ke-vidrde, ett vidrde, som spelar en stor roll bl.a. i
fréga om dranering av en Jjord. Nidr man igtédllet for vatten har luft
gom diffunderande dmne dr det av ménga skidl omdjligt att anvianda
sig av ovanstéende ckvation. Bl.a. bestédms kp-virdet inte enbart av
markens konfiguration, utan ockegd av vattnets olika egenskaper,
framfor allt av dess viskositet vid olika temperaturer, vidxlande
alektrolythalt m.m. Vidare kan man om en gas anvindes naturligtvis
inte rdkna med ett konstant hydrostatiskt tryck. Fallet (J) miste

ddrfor omrdknas till det tryck med vilket luften pressas in i jorden.

Det dr alltsd nodvindigt att hirleda en ny ekvation som giller for
luft istdllet for vatten. Detta dr mojligt genom att pad lampligt
satt kombinera Darcy-ekvationen med tva andra fundamentala fysi-
kaliska lager, ndmligen Poiseuilles och Bernoullis satser. En sddan
kombination leder fram till ett nytt k-vdrde, ky, som &r ett speci-
fikt varde for genomflddet av luft genom jorden. Med kq utldost er-

hdlles ekvationen

ke = 7 vl , d-*g
=1 8 A 7

déir porernas medelradie

fl

gagens tdthet
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Av de bdda kvoter som finns pd& hogra sidan av denna ekvation beror

provets tviarsnitiyta

gasensg vigkositet

den forsta endast pd jordprovets fysikaliska egenskaper, medan den
andra &r beroende av den anvinda gasens eller vatskans egenskaper.
S14r man samman den férsta kvoten fir man

- dg
ky = Koo 22

£}

{

Den nya koefficienten, k dr ett av den anvinda gasen eller vdtskan

00°
oberoende viarde, som karaktiriserar jordens genomslapplighet battre
an ke och ky och kallas darfor for permeabilitetskoefficient ( Zunker

1938,

Om man kombinerar de nu erhdllna ekvationerna och sédtter in den
tryckskillnad som &r av fundamental betydelse i Bernoullis och
Poigeuilles satser g8 erhdlles fdr gasflddet i en riktning vid kon-

stant temperatur och fSrsummelse av gravitationskraften

Q- foo . psP_ Koo aP1 TP
Iy 1 ot 1
{ i
dar D, = ingtromningstryck 1 en punkt X = O
Py, = utstromningstryck ' " " X = 1

eller fOr en odndligt liten tryckskillnad i en koordinataxelriktning

Q - 00, dp_
/7 ax

Denna formel kan matematiskt omformas +till
au Koo P42 - Pg2
Qp = 57 = Qody = — dg & ——eme
at 12 lea

ddr M = massan

Qo = utflodet varje tidsenhet
dg = atmosfédrluftens tédthet
b, = 1 tryck

t = tiden

Denna ekvation &r grunden f0r alla madtningar av luftpermeabiliteten
som &r beroende av Darcys sats (Kirkham 1947). I en sé& heterogen
blandning som jord dr en tillriackligt noggrann mitning av de stor-
heter formeln innehdller nidstan omdjlig att gdra. I praktiken an-
vander man sig dadrfdr av approximativa formler, som &r anpassade
efter den apparatur man anvidnder. For den princip som har anvints

hdr haxr man hdrlett det approximativa sambandet

k - oV . f:/ S S | e, v d- 1
°¢ " py - po A t T p At

ddr V och p &dr medelvdrde avA V och Ap. Denna approximativa formel
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dr starkt forenklad Jjamfdrt med det exakta sambandet, men dr fullt

anvindbar som arbetsekvation (Grover 1955) (Tanner & Wengel 1957).

En inskrdnlmingav arbetsekvationen uppkommer genom den roll Poiseuil-
les sats spelar. Denna sats, som f6r i viskositeten i Darcy-ekva-
tionen, giller endast for lamindr strdmning. Nidgon turbulens tilléts
alltsd inte. Lamindr strémning foreligger sd linge det Reynoldska

talct (R) &dr mindre 4n 1. R definicras som

R = 4 . ; . 2T
{
dar d = gasens cller vaitskans tdthet
v = hastigheten
r = rorets eller kapilldrens radie

]

77 gasens eller vidtskans viskositet

Med alla storheter konstanta utom hastigheten inser man 18tt att
denna maste vara mycket liten for att R inte skall Sverskrida vir-
det 1. Hur stor hastigheten skall vara mdste bestdmmas cxperimentellt
varje gang, cftersom en matomatisk bestimning dr omdjlig pa grund av

det osdkra virdet pd r i ett jordprov,

Alla de ekvationer som blivit anftrda hdr innehdller uttryck for
jordprovets tviarsnittyta A och ldngd 1. Ekvationerna gidller sdlcdes
endast fO0r ettt prov med en bestidnd matbar vtformning. Av stort in-
tresse ur praktisk synpunkt &r ddrfdr en ekvation som géller for
provitagning direkt i en bevuxen &kerjord. Problemet att ersidtta
kvoten A/1 med en konstant G for den bevuxne jorden har 18sts med
hjdlp av elektriska analogiexperiment (Evans & Kirkham 1950). De
pd & satt erhdllna G-virden har gjort det mojligt att anvinda
Darcy-ekvationen dven vid mitning 1 en bevuxen jord, under forut-
s&ttning att cylinderjordens permeabilitet &r lika stor som den
ongivande Jjordens. Formeln blir

—

Koo =4 . L.
D G.t

Permeabilitetskonstanter som k, k¢ och ko, kan forutom genom dirckt
mitning ocksd indirekt bestidmmas genom Jjordens porvolym. Denna fréga
har stor teoretisk och prakitisk betydelse eftersom man ddrigenom har
md jlighet att jédmfora olika mitmetoder. Den ekvation som man vid den
har typen av berdkningar utgdr ifrén kallas XKozeny - Carman - ckva-

tionen (Kozeny 1933).

Ji
2]
~—
—
1
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dar v

il

stromningshastighet

o
i

gasens eller viatskans spec., vikt

Vg = volym fast material

f = porvolym

j] = viskositet

0 = markpartiklarnas yta

J = hydraulisk gradient

C = Carman-konstant. Empiriskt lika med 5,0 (Carman 1956)

Kombineras denna ekvation med Darcy-ekvationen erhdlles
_ v, £3

0/ ¢ (1 -1)2

k
Denna eckvation ligger till grund fdr alla berdkningar av porvolymen
ur permeabiliteten och tvArtom. En sdrskild osidkerhetsfaktor for
dessa berikningar Ar storheten 0/V, den s& kallade specifika ytan.
Por att bestédmma den anvinder man sig av en kornstorleksanalys., For
grovkorniga jordar f&r man tillfredsstidllande resultat, medan ek-
vationens anvidndbarhet dr tveksam for finkorniga och gdrskilt for

starkt aggregerade jordar (Lanbg 1954).

IIT. Metodik

Luftpermeametern (bild 1) utarbetad av Xmoch (1961) liknar i sin
uppbygegnad en gasometer (figu 1). Den bestdr av en vattenfylld
ytterkanna (1) och en mindre cylinder (2) som &r sluten upptill
(fl&ite)° Satts flotet med den Sppna sidan mot vattenytan s8 stdr
ett ror (8) och en 1l8ng gummislang (10) i forbindelse med jordpro-
vet och medverkar till att flotet léngs en "styrsting" (9) léng-
samt 1 proportion till jordens permeabilitet, sjunker ner i ytter-
kannans vatten. Den tid som det tar fdr flotet att sjunka en viss
striacka mits med ett stoppur (5). Tryck och volym av den luft som
strommar genom Jjorden bestdmmes av fldétets utformning. Den stdrsta
felkallan vid en sddan hidr mitning ar tidtagningen. Darfér har man
gjort hela forloppet automatiskt, P4 flotet dr fastsatt en slép-
bygel (3), som vid fldtets nedsjunkning glider i en skena (4).
Denna skena &dr forsedd med fyra kontakter pd 1 cm avstdnd fran var-
andra. Vilken sgom helst av kontakterna kan bli stromforande genom
ett 6 V ficklampsbatteri. Kommer slipbygeln i berdring med en sé-
dan stromférande kontakt sidtts ett elektriskt stoppur i géng och
stédngs av igen nidr bygeln berdr ndsta kontakt. Mdtstriackan kan god-
tyckligt varieras genom att tvd kontakter pd det bnskade avstdndet
gdrs stromfdrande. PA detta s&dtt kan man 14ttt anpassa midtningarna

efter omstdndigheterna. For att gbra det mojligt att gbra flera
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nétningar pad samma stédlle utan att bryta forbindelsen mellan appa-
rat och prov har man satt in en ventil (6). Denna &ar placerad vid
basen av det luftrdr som stdr i forbindelse med Jjordprovet. Genom
att Sppna ventilen kan man a4terstdlla flotet 1 utgdngsposition for

foljande natning.

Den provbehdllare (7) for fialtundersSkningar som finns pa apparaten
dr gjord sd, att den kan slds ner i jorden endast till ett bestamt

djup. P& sa sdtt fdr man samma G-virde fOr alla midtningar,

Fdr laboratorieundersdkningar anvindes stdlcylindrar med sanna
storlek son provbehdllaren., Harigenom &Hr det mdjligt att med en
gunmislang koppla ihop cylinder och provbehdllare och utfora midt-
ningen pa& vanligt sdtt. Omedelbart efter provtagningen stoppas
provet 1 en plastpise for att forhindra vattenavdunstning under
tiden mellan provtagning och mitning.

Iv. Berdkningar

Fér att erhalla ett permeabilitetsvirde, som dr oberoende av genom-
stromnmande medium och av madtforhdllandena har genomgicnde anvints
de arbetsekvationer som tidigare har berSris.

1. Fdr matning av prover:

= V--——L- {T . 2‘..
A

Xk
~00 Dt

2. For nitning i bevuxen Jjord:

Koo = %5¥g@

V = Volym av genomstrSmmandce luft (cms)

p = Tryck (dyn/cm?)

7] = Luftens viskositet (dynsck/on?)

t = Tid (sek)

1 = Jordprovets liéngd (cm)

A - Jurdprovets bvirenittyta (en?)

G = Konstant som ersidtter A/l vid mitning i bevuxen Fouwd

Av dessa storheter finns V, p och G tabulerade (Kmoch 1961). Vis-

kositeten dr starkt temperaturbercende och fir ddrfor berdknas for
varje nadttilifdlle, Darvid gédller for vattenmidttad luft enligt
Tanner och Wengel (1957)

7 =i§85 - 0,49 (26 - X)i-1o‘6 g cm~1 sek-1,

For att kunna berdkna detta varde méste temperaturen, X i gradcer

Celsius, midtas omedelbart ovanfdr vattenytan i permeametern.
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Den statistiska behandlingen av de vid matningarna erhdllna resul-
taten ar begrinsade. Arbetets omfdng och malsdtining motiverar inte
en mer ingdende statistisk analys. Spridningen av virden vid mit-
ning av luftpermeabiliteten &dr ofta mycket stor. Enligt undersdk-
ningar av bl.a., Kirkham et.al. (1959) foljer luftpermeabiliteten
en normal logaritmisk fordelning, Darfdr dr ett geometriskt medel-
varde av luftpermeabilitetsvidrdena mer meningsfullt dn ett aritme-
tiskt medelvirde, FOr att se hur geometriskt och aritmetiskt medel-
virde varierar, kan man rdkna ut medelvidrdena av tre virden som re-

presenterar en vanlig spridning vid luftpermeabilitetsmétning:

091/A2; 1,Q;(2 och 1O,Oj/2. Det aritmetiska medelvidrdet blir 597QM

medan det geometriska blir 1,00}12.

Efterson man enklast erhdller det geometriska medelvirdet genom att
ridkna ut det aritmetiska medelvirdet av de numeriska virdenas loga-
ritmer, &r det lampligt att som grund fdr klassifiering m.m, av

luftpermeabilitet genomgdende anviénda logaritmer (pKOO).

De vdrden pd spridningen som dr utréknade 1 vissa av tabellerna &r
att betrakta som de grédnser inom vilka ett métvirde kommer att
falla med 95 % sannolikhet (konfidensintervallet = 0,05). Det &r

s8ledes inte det vanligen brukade medelfelet som har anvints.
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v, - Forsok

1. POorsdok i bevuxen jord med olika packningsintesiteter.

P4 avdelningen for jordbearbetning pdgdr sedan flera &r undersdk-
ningar av hur jordens packningsgrad inverkar pé grddans utveckling.
I ett forsdk studerar man hur sdtiden kombinerad med olika pack-
ningsintensiteter medverkar till skillnader i utvecklingsgraden
(Fergedal 1966). Viesa led av detta fdrsdk undersdktes med avse-

ende p& skillnader i luftpermeabilitet.

Packning - s&tidforsbket &r forlagt dels p& en styv lera och dels
pd en lerig mojord. P& grund av stark torka vid matningstillfdllena
kunde av praktiska sk#l mitningar endast gbras pd den lattare

jorden. Kornstorleksfdrdelningenijorden 8r dtergiven i figur 2.

De sdtider som forekommer i forsbket betecknas som T-led, M-led,
N~led och A-led. T-leden sds si fort det gdr att ndgorlunda

bruka jorden, upptill en mé&nad fOre normalt varbruk. M-leden sis
vid en tidpunkt mitt emellan tidig och normaltidig s&dd, c:a2
veckor fdre normalt v8rbruk. N-leden sds n8r vdrbruket i allménhet
pdbdrjats 1 trakten. A-leden sds nir tjdlen endast fdrsvunnit i
ytlagret, d.v.s. ett par mdnader fore normal s&dd QEEE&S@E& 1965).
Iuftpermeabiliteten méttes p4d T- och N-leden.

Packningsintensiteterna betecknas som 0-led, I-led och 2-led.
O-leden f4r ingen packning. 1-leden packas med traktor, som har
enkla bakhjul och relativt hégt lufttryck i didcken (1,5 kg/cmg).
2-leden packas med traktor, som har dubbla bakhjul och lagt luft-
tryck 1 dacken (0,3 - 0,4 kg/ch). Bakaxeltrycket Hdr dock lika
stort som vid packning med enkla bakhjul (Fergedal 1965). Mitning

av luftpermeabiliteten gjordes pd samtliga packningsintensiteter.

POorstket var vid mattillfdllena sdtt med vdrvete. MEtningarna
utfordes under tiden mellan axgéng och mognad. Proven togs inom
en begrénsad yta av parcellen, ddr jorden var sd homogen som moj-
ligt med avseende pd packning och jordart. Endast ett djup 1
profilen understktes, ndmligen fréan bearbetningsbotten och 4 cm
nedét (provbehéllarens djup). Ojdmnheter 1 undersBkningsytan

jamnades ut, s& att samma djup hela tiden kunde erh&llas.

For att f4 jimforelsevirden m&ttes porvolymen pd samtliga parceller

enligt Andersson och Hikansson (196%). Aven vridmotstdndet, som

ocksd ger en uppfatining om packningsgraden i Jjorden, uppmittes.
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Resultaten &Hr sammanfdrda i tabell 1, som ger en dversikt av
packningsforh&dllandena i ifrégavarande jord. Som vintat visar
alla matmetoder den starkaste packningen iT1-ledet, och den
svagaste 1 O-ledet. De packningsintensiteter som ligger mellan
dessa bada extremvirden dr ndgot svlrare att teoretiskt uppskatta.
Graden av packning &r ju lika i samtliga 1- resp. 2-led, men
utford vid olika vattemhalt. T1 och N1 samt T2 och N2 bor darfor
med stor sannolikhet visa att porositetsfdrhidllandena #r sHmre

i de tidigast packade leden. Likasd miste givetvis 1-leden visa
en sdmre porositet &dn 2-leden. Resultaten verifierar fullsténdigt
dessa antaganden. Vid jamforelse mellan T2 och N? gdr det omojligt
att dra ndgra teoretiska slutsatser. M&tningarna visar ocksé

varierande resultat. Porvolymen &r klart hogst i N 2,6% hogre

17

gn i T,. Vridmotstédndet &r ldgre i N,, och visar s@ledes i likhet

2 17

med porvolymen, att packningsgraden Hr hogre i T,. Det foreligger

2
dock ingen signifikant skillnad mellan vridmotsténd i T, och N,.

I motsats till dessa resultat visar mitningarna av jordins genlm—
sldpplighet f8r 1luft att permeabiliteten #r higre i T2 gn i N1.
Givetvis kan detta bero pd en tillfdallighet t.ex. mitningar pé
olika delar av parcellen. Vardena pd luftpermeabiliteten visar
dock vid en variansanalytisk berdkning att samtliga led skiljer
sig frén varandra med 95% sannolikhet. Luftpermeametern Hr ett
mycket kénsligt instrument, som teoretiskt bdr kunna visa skillna-

der ddr annan apparatur icke fOrmé&r l8mna entydiga uppgifter.

Vid alla mitningar av luftpermeébiliteten midste stor hdnsyn tas
till vattenhalten i jorden vid m8ttillfallet. Det &r ju alldeles
klart att om forhdllandet luft - vatten fOrindras 1 porsystenmet,
méste dven hastigheten av ett genomstrdSmmande luftfldde fOréndras.
Tabell 2 visar storleken av denna fOrdndring i de olika leden av
packningsfdrsdket. MEtningarna 8r gjorda dels i extremt urtorkad
jord (w = 10 - 12%) och dels vid ungefédr faltkapacitet (w = 28 -
%30%). P& parceller med lag porositet kan, som synes, permeabili-
tetsskillnaden bli upp +11l tio enheter. Att skillnadem blir
mindre p& parceller med hdg porositet beror pad att man har har en
storre andel "luftfdrande'" porer som vid fdltkapacitetens instdll-

ande snabbt tdms pd vatten.

Det dr sfledes nodvandigt att ha ungefédr samma vattenhalt i luft-
permeabilitetsproven om de skall kunna jamforas. Kravet &r dock
inte stdrre &n + 2%. Vid dessa skillnader i vattenhalt har inte

ndgre signifikanta avvikelser i luftpermeabiliteten kunnat pévisas.



Teoretiskt dr det lockande att konstruera ett empiriskt samband
mellan vattenhalt och luftpermeabilitet i form av en kurva. Prak-
tiskt visar det sig dock vara fdrenat med betydande svirigheter
att £f4 fram denna kurva, s8 att den med rimlig grad av sdkerhet

visar de riktiga forhéllandena.

Vid praktiska och orienterande undersSkningar av luftpermeabiliteten
dr det en fordel om man 18ttt kan utvardera jorden och placera den

i en bestédmd klass. Kmoch och Hanus (1965) har fOreslagit den klass-

indelning som &r uppsatt i tabell %. I detta fSrslag klassar man
dock inte jorden efter medelvdrdet av ett antal parallellmitningar,
utan inordnar provet i den klass som fOrekommer talrikast vid
matningarna. Denna metod dr naturligtvis utmidrkt att anvdnda for
utvidrdering vid faltmdtningar pé& ort och stdlle. Tidsdtgéngen
reduceras viasentligt. For forsknings-och forsbksarbete, 34 stdrre
krav p& noggrannhet efterstrévas, &r det emellertid lédmpligare att

arbeta med geometriska medelvérden.

Den ovan angivna klassindelningen bor, for att kunna vara anviandbar,
anpassas till de speciella forhdllanden som réder vid mitplatsen.
S&ddana saker som jordart, klimat m.m. inverkar i sd hog grad att
négon generell klassindelning médste bli mycket osiker. For den
lokal som understkts i detta forsbk bdr den klassindelning, som
foreslds i tabell 4 ganska vHl avspegla de faktiska permeabilites-

forhdllanden som rider har.

2. Jamforelse mellan lucker och packad jord i tvd olika jordarter.

Lerhalten i jorden inverkar i hdg grad pd de effekter en packning
vid hdg vattenhalt medfdr. En jord med hog lerhalt blir vid en sidan
packning betydligt mer fOrtdtad &dn den lerfattiga jorden. Detta
medfdr en fordndring i jordens fysikaliska egenskaper som i ménga
fall leder till en betydande forsi@mring av grodans utveckling.

84 kan t.ex. den minskade andelen av tvirgdende sprickor och
lufthdllande porsystem dka det mekaniska motstdndet for rdtternas
nertréngande. Aven rotternas gasutbyte kan péverkas av den dkade
fortatningen (EEE§EQELM1963)' For att f4 en uppfatining om hur
olika jordarter forhdller sig till en s&dan &ndring i fysikaliska
faktorer forefaller det lampligt att fOrutom porositetsmétning
gven miata luftpermeabiliteten. Porositeten 1 en jord med hig
lerhalt &r hogre 8n i en lerfattig, varfor &t knappast géar att
gbra en jamfdrelse mellan olika jordarter med avseende péd vilken
som &r bAst eller sdmst 1 fysikalisk bemirkelse. Vid m8tning av

luftpermeabiliteten f4s ddremot, enligt XKezeny-Carman sambandet,
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koo som funktion av porvolymen. Man erhdller sdledes ett matvirde
som Ar beroende av markens porositet och skulle alltsd vara en

l8mplig faktor att anvinda vid jEmfbrelse mellan olika jordar.

Matningarna i detta forsdk dr gjorda pd ett luckert och ett starkt
packat led dels pé& en styv lera och dels p& en mol&ttlera. Korn-

storleksfordelningen visas i tabell 5. Jordarna var s&dda med korn
och provtagningarna gjordes mellan axgéng och mognad. Endast jord-

lagret strax under bearbetningsbotten undersdkies.

Tabell 6 visar de resultat som har erhdllits. Ur dessa kan mycket
klart utlésas de ganska stora permeabilitetsskillnader som finns
dels mellan olika packningsled och dels mellan olika jordarter.
Det extremt laga virdet pd det styva lerans packade led visade

sig ocksd i den mycket ddligt utvecklade grddan. P4 léttleran var

permeabilitetsvardet vid motsvarande packningsgrad cirka 7 ggr hiogre.

Grodan var hir i stort sett normalt utvecklad. En korrelation
mellan faktiska forh&llanden och mitvirden erhdlles sidledes genom
att mdta luftpermeabiliteten. Porvolymen ger jadmfdrbara virden pa
leden inom samma fdrstk, men obrukbara resultat vid undersdkning av

olika jordarter.

I forsdk 1 behandlades en del om hur stor inverkan jordens vatten-
halt har pd resultatet vid en luftpermeabilitetsmétning. Vid en
jimforelse mellan olika jordarter dr det givetvis mycket svart att
gora mitningarna vid samma vattenhalt. De olika jordarnas vatten-
hdllande formiga skiftar s& mycket, att om samma vattenhalt efter-
strdvades, skulle flera fysikalisks fOr#éndringar ske i Jorden.

Vid mEtningar dr det d8rfor lEmpligt att vdlja ett tillstédnd nir
jordens fysikaliska egenskaper #dr tdmligen oberoende av den totala
vattenhalten. Btt sddant tillstdnd kan anses foreligga vid fdlt-
kapacitet.

%. UndersOkning av oregelbundenheter i utveckling hosg histrybs.

Praktisk fHltm8itning.

Metodens anvidndbarhet f0r praktiska #ndamd8l demonstreras i fdljande
forsdk. I ett fHltf0rsdk ddr direktsddd av histrybs i betesvall
undersOktes, uppstod ett par veckor efter uppkomst klart markerade
oregelbundenheter i utvecklingen. Oregelbundenheterna var av tva
slag. P& de jdmforelseparceller som hade f&tt konventionell eller
begrénsad bearbetning fdre sddd var vissa sdrader betydligt simre
utvecklade #n de Yvriga. De ddligt utvecklade raderna &terkom

regelbundet (bil& 2).En annan typ av oregelbundenhet upptrédde i

~
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de direktsddda parcelllerna. Hir framkom flackvis mycket daligt

utvecklade partier (bild 4).

For att undersbka om orsaken till dessa olikheter i utveckling
berodde pd fysikaliska skillnader i jorden, uppmittes luftpermea-
biliteten och vridmotstdndet i de olika leden. P4 de fléckvis dter-
kommande d&ligt utvecklade delarna togs dessutom jordprov som
analyserades med avseende pd kviveinnehdll. Analysen utfdrdes av

kemiska stationen i Orebro.

I tabell 7 &r upptagna de mitresultat som erhdlls vid undersbkning

av de olika utvecklade sé&raderna. Samtliga mitningar &dr gjorda

mitt 1 sdraden. Bida de hir anvinda mdtmetoderna visar att skill-
nader i Jjorden i fysikaliskt avseende foreligger. Vridmotstands-
madtningarna skiljer sig dock inte signifikant frdn varandra.
Signifikans fdreligger ddremot mellan de olika raderna vid mitningen
av luftpermeabiliteten. Att det verkligen dr fridga om fysikaliska
skillnader, bekréftas ocksd av det faktum, att det vid bearbetningen
har uppkommit en packning av jorden av traktorhjulen. De intervallvis

dterkommande s8mre raderna forklaras genom detta.

De fldckvis fdrekommande oregelbundenheterna i de direkitsddda
parcellerna var betydligt svArare att fysikaliskt forklara. Mat-
resultaten som &r sammanfdrda i tabell 8 visar ockséd att det inte
finns nagra skillnader, varken vad gdller luftpermeabilitet eller
vridmotstiand. Forklaringen $11l utvecklingsskillnaderna l&mnades

av kvéveanalyserna. Huvuddragen av snalysresultaten finns i tabell
9, som visar att de baAttre utvecklade partierna innehdll ett stdrre
kvavefdrrad &dn de sdmre. Orsaken till detta berodde sannolikt pé
olikheter i den botaniska sammansdttningen 1 den fdrutvarande

betesvallen.

Ovanstéende undersdkningar visar hur det &r lHmpligt att anvénda
luftpermeametern i praktiskt bruk. Genom ettt relativt litet antal
matningar erhdlles ett mé&tt pd jordens fyéikaliska beskaffenhet,
och erforderliga &tgirder kan vidtagas. I det hir forsdket kunde
man tdmligen 1l&8tt konstatera att det inte fanns négra fysikaliska
skillnader i de oregelbundna direktsddda parcellerna. Det ligger
d8 ndra till hands att anta, att fldckigheten beror pd brist av

ett £0r oljevixter sé begfrligt vixitniringsimne som kvive.
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4. Laboratoricundersdkningar

I mdnga fall &dr det fordelaktigt att ta ut jordprov vid forsdks-
platsen och gbra de fysikaliska undersSkningarna i laboratoriet.
Detta dr enda mbjligheten bl.a. . nédr flera olika mitningar skall

%

goras pa samma pProv.

Aven om luftpermeamctern frimst Ar avsedd for bruk ute pd fidltet
gar det utmirkt att anvinda den for laboratorieunderskningar. Me-

todiken hidrvid &dr tidigare beskriven.

T detta forsdk Ar prov tagna pd packad (1,5 kg/cm?) och lucker styv
lera resp. moldttlera (tabell 5) vid en vattenhalt ungefdr motsva-
rande de olika Jjordarnas fédltkapacitet. Samiidigt med médtning av
luftpermeabiliteten, midttes ocksd porositeten med en porosimeter
beskriven av Torstensson och Eriksson (1936). Resultaten &r upp-
tagna 1 tabell 10, dir samtliga mitresultat har medtagits. Genon
detta erhélles en jimfdrelse mellan luftpermeabilitet och porosi-
tet for de enskilda matningarna. Foljdsamheten dr som synes ganska
stor., Spridningen:ev vdrdcna pd luftpermeabiliteten dr lika stor

som i tidigare forsdk. Medelvidrdena visar de nycket stora skillnader
som rader mellan ctt packat och luckert led. Sidrskilt anmirknings-
vart dr det extremnt hdga viardet pd den styva lerans luckra led.
Jorden hade hidr en mycket god struktur nédrmast av "grynig" karak-
tdr. Det packade ledet utgjordes diremot av mycket smd aggregat,
sammankletade till stdrre enheter. Denna betydligt sdmre struktur
gav ocksd ett mycket ldgt virde pd luftpermeabiliteten. Strukturfdr-
sdnringen visade sig ocked i porositeten, ddr det luckra ledet hade
cirka 20 % stdrre porvolym dn det packade. Aven lattleran visadc en
stor skillnad i lufipermeabilitet mellan packat och luckert led. S&
ldga resp. hoga vérden som i den styva leran erhdlls dock inte., For-
kKlaringen till detta médste ligga i lerhaltens inverkan. Vid packning
blir det inte samma fortitning av jorden vid mindre lerhalt. En
lucker latt~lera har en hogre grad av enkel-kornstruktur #n cn styv
och &dr sdledes mindre aggregerad. Porositetsskillnaden mellan packat
och luckert led i l&dttleran dr i likhet med den styva leran ocksd

ca 20 j%. Att skillnaden i luftpermeabilitet &ndd &dr mindre visar

att lédttleran har en stdrre specifik yta, d.v.s. dr mindre aggregerad.

Laboratorieundersdkningar av luftpermeabiliteten visade sig vara en
enkel och nmycket snabb netod att mita en fysikalisk faktor pd ettt

jordprov, Vid intagning av jordprov for olika fysikaliska undersdk-
ningar kan man sdledes pd& detta sttt snabbt erhdlla virdefulla kom-

pletterande upplysningar on jorden.
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5. Luftpermeabilitetens variation inom en begrinsad yita.

Vid métning av luftpermeabiliteten i f&lt tas provupprepningarna
inom ett relativt begrinsat omrade, ca 5 m29 av det led som skall
undersdkas. Ofta erhdlles da en ganska stor spridning mellan de
enskilda mitningarna, vilket har framkommit av tidigare beskrivna
undersdkningar. I en del fall dr spridningen sa stor att det-vid
ett litet antal upprepningar dr svidrt att f4 signifikanta virden.

Vid en undersdkning av jordpackning av Adams & Blake (1960) erhdlls

genon luftpermeabilitetsmétning ingen signifikant skillnad mellan
packad och opackad jord, dven om medelvidrdena skiljde sig frén

varandra med fyra enheter.

Den stora spridningen dr givetvis en mitteknisk nackdel, men
santidigt visar den metodikens kénslighet. BEtt s4 heterogent mediun
son Jord varierar naturligtvis ocerhdrt mycket vad giller porositet
och andra fysikaliske métviarden dven inom ett begrédnsat onrdde.
Ocksd smd skillnader blir miarkbara vid luftpermeabilitetsmdtning.
Ett fotsteg ger en tydlig skillnad i luftpermeabilitet. For att
vtterligare belysa variationen inom en mycket lJegrinsad yta gjordes

foljande undersdkning.

Provtagningarna gjordes pd leden My och My i det tidigare beskriv-
na packning-sitidsférssket (Fergedal 1965) pd en lerig mojord (fig.
2). P4 parcellerna valdes slumpvig en yta med dimensionerna 54x54
cn (0,29 mg), ddr 36 prov uttogs med stdlcylindrar med diametern

5,6 cm. Avstidndet mellan stélcylindrarna var 4 cm (fig. 3).

Innan stdlcylindrarna slogs i jorden var det Svre 1dsa lagret av
narkytan borttaget och bearbetningsbotten tilljidmnad. Islagningen

av cylindrarna skedde med yttersta forsiktighet, sd att inga sprick-
bildningar uppstod. Nédr proven tagits upp placerades de 1 plasipisar.
lMatningarna gjordes i laboratoriet enligt tidigare beskriven mctod
vid den vattenhalt som fanns i jorden vid provupptagningeén. Proven
sattes dédrefter pd en fuktig badd s4 att hela det kapillédra syste-
net vattennédttades, och métningarna av luftpermeabiliteten uppre-

pades.

De resultat som erhdlls &dr redovisade 1 tabell 11, 12 och 15. I
tabell 11 och 12 finns prindrvdrdena {0r fdrsdkets olika led upp-
tagna, och tabell 13 visar en sammanstillning. Primdrvirdena i
tabellerna Ar uppsatta pd den plats av nidtytan ddr provet ar taget.
Variationen i luftpermeabilitet dr som synes stor d4ven inom denna
begrinsade yta. P4 denluckra rutan varvierar vidrdena mer dn pa den
packade, vilket ju ocksd dr ett resultat som kan ges en ténkbar

forklaring. P& de luckra parcellerna bearbetas det Svre jordlagret
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pd vadren, medan jorden under bearbetningsbotten blir relativt
opaverkad av varbruket. Den heterogena struktur som erhdllits ge-
nom vinterns tjdlning och genom vixternas rotsystem bibehdlles. De
packade parcellerna genomgdr didremot en djupgdende packningsproce-

dur pd varen, vilket forlanar jorden en higre grad av homogenitet.

Vid nmitning av luftpermeabiliteten passerar luften i fdrsta hand .
genom de stdrre luftfdrande porerna i andra hand genom det kapilléra
porsystemet 1 den médn detta inte &r vattonndttat. Om de kapil-
ldra porerna helt blockeras genom en maximal vattenuppsugning av
provet blir halten luftfdrande porer helt avgbrande for storleken

av permeabilitetskonstanten., Tabellerna visar att efter en sddan
vattenmidttnad blir permeabiliteten i1 medeltal ligre dn i motsvaran-
de prov av ligre vattenhalt. I vissa fall blir dock permeabiliteten
lika e¢ller hogre i det vattenmiattade provet. Orsaken till detta
torde bero pd, att en eller ett par genomgiende luftfdrande porer
svarar for vdrdet pd luftpermeabiliteten. De higre virdena kan ha
uppkommit genom att en delvis genomgiende luftfdrande por bryts

upp av luftens tryck nidr alternativa vigar fO0r passagen fdrsvinner.
Som framgar av tabellerna &r detta frdmst markerat pd den luckra

ytan.

Att ett fatal luftfbrande porer helt kan bestidmma luftpermeabili-
teten i ett prov dr ett av denna metods stdrsta nackdelar., Visser-
ligen &r ett stort antal luftfbrande porer, t.ex. maskhdl, ett mitt
pa att jorden har goda fysikaliska och kemiska egenskaper, men risken
ir att man genom detta fér ett f8r higt permeabilitetsvirde. Vid
ett stort antal matningar far dock extremvirden liten betydelse och
det geometriska medelviardet ger ett relativt sidkert matt, Ett sédtt
att minska antalet mitningar och dndd {8 ettt representetivt vidrde,
vore att anvidnda en provbehillare med stdrre yta &n den som nu an-
vindes (25 cm?). Detta skulle dock innebdra att apparaturens Svriga
dimensioner ocksd maste dndras. Den praktiska apparaten for fdlt-
massigt bruk som man nu har skulle alltsd bli betydligt mer otymp-

lig att arbeta med.

6. Verifiering av Kozeny - Carman - ekvationcn.

Som framgatt av tidigare forsdk finns ett klart markerat samband
mellan porosistet och luftpermeabilitet. Hur detta samband skall
uttryckas matematiskt dr inte fullt klart, Den ekvation som konmer
narmast dr den tidigare beskrivana Kozeny -~ Carman -~ ekvationen,
gven om dess giltighet ofta dr kritiserad. Den stdrsta inskrink-
ningen dr att ekvationen inte tar hdnsyn till storleksfordelningen

av porerna. Eaver (1938) foreslog ddrfér att de olika porstorleks-
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grupperna skulle multipliccras med empiriska faktorer - ett till-
vigagangssdtt som dr mycket svart att praktiskt utnyttja. Det som
inte gar att forklara med cn sédan hir ekvation dr den kraftiga k-
ningen av permeabiliteten under inverkan av strukturbetingade porer.
Den totala porvolymen har ovdsentlig inverkan pd denna hojning. For
att prova anvandbarheten av XKozeny -.Carman - ekvationen méste jord-
partiklarnas specifika yta, 0/V, bestdmmas. En sddan bestimning
fordrar inte bara att hidnsyn tas till olika former utan ocksd till
storleksfdrdelningen av de i systemet ingdende partiklarna. En be-
rakning pa sddana grunder dr omdjlig att gora. Vid en teorctisk upp-~
skattning miste ddrfdrpartiklarna approximerastill en idealform,
t.ex. klotform. De olika storlekarna kan uttryckas som det geonet-
riska medelvdrdet av samtliga partikelstorlekarna (Kmoch 1961). En
viktig frign dr vilken typ av partiklar eller komponenter som be-
stdmmer den specifika ytan. For grovre material anvindes generellt
att teoretisks berdkningar som med Kozeny - Carman -~ ekvationen cn-
dast har begrinsat vdrde, d& hidr jimte kornstorleken dven andra

viktiga faktorer, framfr allt jordens strukiur, spelar stor roll.

P4 dessa grunder gjorde Kmoch (1961) bveridkningar av luftpermeabili-
teten med hjdlp av Kozeny - Carman - ekvationen. Som vdrde pd speci-
fika ytan, 0/V, anvinde han som jémforelsc dels beridkningar med ut-
gangspunkt fradn kornstorleken och dels frdn aggregatstorleken, i bada
fallen uttryckt som geometriskt medelvidrde, G.M. For den jord han
anviande blev G.M. fSr primdrpartiklarna 00,0037 mm och G.M., for
aggregaten 0,633 mm. Som vdrde pd f i ckvationen anvidndes inte den
totala porvolymen utan procenten luftporer. Resultaten ar dtergivna
i tabell 14. Av denna framgidr att rangordningen mellan midtt och be-
réknat k,,-vdrde ganska val stémmer Sverens. Den absoluta storleken
av vidrdeona skiljer sig dock mycket mellan de olika berdkningsmeto-
derna. Bestimnmes permeabiliteten med hjédlp av kornstorleksfdrdels
ningen erhdlles alltfor smd vidrden. A andra sidan blir de virden
sonm berdknats med aggregatstorleken som grund avsevidrt hdgre &n

de matta,

Egna undersSkningar bekrdftar i1 stort dessa resultat. Vid berdk-
ningen av 0/V utgicks hiar ifrdn dels kornstorleksanalyser utférda
vid avdelningen for Jjordbearbetning och dels aggregatstorleksanalys
i form av torrsdllning. De Jordar som understktes var styv lera
och moldttlera. Det enda som avvck fran Kmochs undersbkningar var
att permeabiliteten berdknad med aggregatstorleken som grund blev

genomgéende hdgre,
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Undersckningoarna tyder pd att den specifika ytan inte enbart kan
berdknas med utgangspunkt antingen frin kornstorleken eller aggre-
gatstorleken, utan frén ett virde som ligger mellan dessa bada.
Detta mellanvdrde tenderar i foreliggande fall ligga betydligt ndr-
marc aggregatstorleken &n kornstorlecken. Utav detta kan slutas, att
strukturen d4r en viktigarc permeabilitetsbestédmmande faktor dn korn-

storlekssammansdttningen eller texturen.

Vid de ovan beskrivna berdkningarna betecknade f i Xozeny - Carman -
ekvationen procenten luftporer istidllet for den totala porvolymen.
Dette forfarnade &dr riktigt beroende pd att Kozeny - Carman - ekva=
tioncn gidller fOr torrt matcerial, Men Hven om porositeten ersidttes
med volymen luftfyllda porer kan det uppstd komplikationer genon
den andel tillslutna, luftfyllda tomrum som finns i jorden. Pernca~-
biliteten skulle sdlunda gilla for den "effektiva®™ volymen luft-
fyllda porcr. Denna cffektiva volym gidr knappast att mita direkt,
eftersom en porosimetermiatning kommer att innefatta dtminstone en
del av de luftfyllda tomrummen. Pastédn forhdllandet i luftpermca-
bilitet mellan ett vatt och torrt prov frin samma jord skulle kunna
ge upplysningar om halten tillslutna porer miste en annan.oberoende
nidtning gbras f6r att denna upplysning skall kunna erhdllas. Fuk-
tigheten kommer ju att ta de minsta porerna i besittning. Salunda
niste den specifika ytan vara olika f6r vata och torra prov. (Jaase
och Bolt 1960).

Med detta som grund gjordes ett fdrsck f6r att studera permeabili-
tetens forhdllande till porositeten i vat respektive torr jord. Tio
stdleylindrar av samma storlek preparcrades med en lattlera med be-
stamd aggregatfraktion @—Q1mn). Vattenhalten var ungefdr lika i alla
proven, vilket kunde regeloras genom att vatten tillsattes de torra
aggregaten. Porositeten i proven varicrades genon att olika mingder
jord packades ner i cylindrarna med hjdlp av en vibrator. Efter att
luftperneabiliteten hade matts torkades proven mycket forsiktigt for
att 1 mbjligaste madn undvika cn forstdring av den ursprungliga por-
sammansidttningen. Luftpermeabiliteten midttes didrefter pd de torra

proven.

De resultat som erhdlls vid dessa mdtningar &r uppsatta i tabell 15,
Vid tolkningen av skillnaderna mellan vatt och torrt prov &dr det
lampligt, med hidnsyn till vad tidigare sagts, att hdnfdra dessa
vidrden $i11l volymen luftfyllda porer. Bttt intressant ‘sdtt att pre-
sentera skillnaden 8r att ays8tta kgy,-virdena som funktion av

fB,m, ddr £ = luftfylld porvolym). En

T2
sddan kurvas derivata dr dd ett mdtt pd den specifika ytan och pd

Kozeny - faktorn E (=

forckomsten av tillslutna porer. I fig. 4 &dr luftpermeabilitets-
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virdena fOr vata resp. torra prov avsatta mot de olika E-virdena.

En tydlig ckillnad i de bada kurvornas lutning &dr ndrkbar. Den
stdrre lutningen for de vata proven kunde vintas, eftersom vattinet
tillsluter de minsta porerna, och sdledes dndrar storleksfordel-
ningen av hela det luftfyllda porsystemet och dkar den specifika
ytan. A andre sidan borde forekomsten av tillslutna luftporer min-
ska kurvans lutning. Utan andra mitningar kan man av detta dra den
gslutsatsen, att om det i de prov son studevades hir fanns ndgra
tillslutna luftporcr, var effekten av dem fullstédndigt Sverskuggad

av Skningen i effektiv porstorlek.

Slutligen kan sigas att luftpermeabilitetsmétning tycks vara en
enkel och kédnslig metod till hjdlp att karaktdriscra porfdrhdllan-
dena i jorden. Aven om det kan vara svart att kvantitativt tolka
resultaten ger luftpermeabiliteten virdefulla informationer om den
anvands i anslutning till andra metoder, som dr ldmpliga f6r under-

sCkningar av porositeten.
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VI. Sammanfatining

Uppsatsen behandlar teorin, metodiken och anvindbarheten for en
markfysikalisk mitmetod - bestimning av jordens luftpermeabilitet.
Avsikiten dr att ge en uppfattning om vilka mdjligheter som finns
att tilldmpa metoden inom den praktiskt inriktade markfysikaliska
forskningen. Ett grundproblem vid allt agronomiskt arbete ar att
kunna isolera meningsfulla faktorer ur ett faktorskomplex, som
t.ex. fysikaliska m8tningar av jorden ger. Genom att madta luft-
permeabiliteten och tillsammans med denna undersdka andra faktorer

finns det mojlighet att objektivt virdera en jord.

Som métvirde fOr jordens permeabilitet har dtergetts en hirledning
av konstanten koo (QEEEE£,1938)’ gom ar teoretiskt obercende av

den anvénda apparaturen och det genomflytande mediet. Som benidmning
péd detta mitvarde har foreslagits "permeabilitetskonstant'" eller
"jordens permeabilitet" (Soil Science Society of America 1952).

En apparat utvecklad av Kmoch (1961) for mitning av denna konstant
har beskrivits. Vidare har a&tergetts de ekvationer som for praktis-—

ka #ndamdl dr lédmpliga att anvinda for berdkning av koo'

Forsdk 1 behandlar en undersSkning som &Hr gjord i ettt packningsfir-
s0k. De fysikaliska mitningarna som gjordes var, forutom permeahili-
tetsmitning, bestimning av porvolym och vridmotstédnd péd olika

h&rt packade led. Samtliga mdtmetoder visade entydiga resultat
utom i ett fall, d&ér porvolymen och vridmotsté&ndet visade motsatt

i f6rh&llande till luftpermeabiliteten. En tinkbar forklaring &r
att man i luftpermeametern har ett kidnsligare instrument. Signifi-
kanta skillnader foreldg mellan lufitpermeabilitesmitningarna men
inte mellan vridmotstandsmétningarna. I frsdket behandlades ockséd
hur jordens vattenhalt pdverkar mdtresultaten. Ett forssk till
klassindelning av jorden med avseende pad luftpermeabiliteten &r

foreslagen.

0lika jordarter forhdller sig p& olika sdtt till ytire plAverkan.
Porsdk 2 behandlar de resultat som erhflliite vid j&mfOrelse mellan
tva jordarter som fitt samma bearbetning. Luftpermeabiliteten i en
styv lera &r ligre 8n i en moldttlera. Dessutom Hr skillnaden mellan
packad och lucker Jord stdrre i den styvare leran. Permeabilitets-
matning ger meningsfulla virden, som teoretiskt gdr att forklara,

eftersom de std i direkt bercende av porositeten.
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Hur netoden gér att anvidnda i praktiken, t.ex. for att forklara
ojémnheter i en grodas uppkomst, visas i fOorsdk 3. Fysikaliska
skillnader i Jjorden kunde i ett fall pdvisas med hjédlp av luft-
permeabilitetsmidtning. I ett annan fall kunde pd samma sdtt konsta-
teras att inga skillnader i fysikaliskt avsconde foreldg. En kvive-

analys pavisade hir skillnader i kvidvefdrradet.

Luftpermeabiliteten kan dven mitas laboratoriemissigt, som beskrives
i frsdk 4. Packat och luckert led av styv lera resp. molédttlera un-
dersSktes., Porositeten miattes med en porosimeter enligt Torstensson
och Briksson (193%6). Aven om mitvirdena skiljer sig frén faltmit-

ningen pd samma jordar erhdlles analoga resultat.

Jordens heterogenitet gbr att en s8 kinslig nmetod som lufipermeabi-~
litetsndtning ger en stor spridning av méatvidrdena. Forsdsk 5 visar att
dven inon en liten yta (0,29 m2) dr spridningen stor., Understkningen
gjordes pd en lerig mojord dar ett packat och ett luckert led stude~
rades. Spridningen var stdrre pd den luckra rutan.Efter vattenmittnad
av proven blev permeabilitcten i medcltal d8&re. I en del fall var
dock permeabiliteten lika eller higre i det wattenmiditade provet,

vilket dr mest framtrddande i prov fréan dem luckra ytan.

Sambandet mellan porositet och permeabilitet diskuteras i forsdk 6.
Kozeny - Carman - ekvationens giltighet samt den hidri ingéende
specifika ytan 0/V, undersSktes. For torra grovkorniga jordar giller
ckvationen, medan den f8r finkorniga, aggregerade jordar rar be-
gransat védrde. Av denna anledning berdknades koo med hjdlp av
Kozeny - Carman - ekvationen ddr specifika ytan utridknats dels med
utgdngspunkt frdn kornstorlceksfdrdelningen och dels frdn aggrcgat-
storleksférdelningen. I .jamforelse ned de mitta vidrdena lag de be-
riknade 1 forsta fallet betydligt under och i andra fallet dverw,

Det rdtta viardet pd specifike ytan ligger sd&ledes ndgonstans mellan

de bdda storleksfdrdelningarna.

1 fSrstket diskuteradces vidare hur porstorleksfdrdelningen inverkar
pd luftpermeabiliteten. BEn metod prescnteras som visar att specifika
ytan dr olika for samma prov i vdtt och torrt tillstédnd. Avsdttes

koo Mot Kozeny - faktorn B i ett diagram, fds den specifika ytan
son derivatan av den erhdllna kurvan. Forekomsten av tillslutna

luftporer tycks inte paverka kurvans lutning i ndgon namnvard grad,




Tabell 1.

Matresultat frdn forsdk 1.

Luftpermeabilitet
Ted fk 1) Pk 1) Antal |Por- |Vridmotstanad

(mikronz) upprep— volym

ningar (%)

0 20,9 £ 1,4 11,32 + 0,14 |25 53,9 {270 + 32
T, 1,0 + 1,7 10,02 + 0,24 |25 47,4 1778 + 63
T, T34 + 1,5 10,87 + 0,18 | 21 50,2 529 + 38
N, 2,6 + 1,6 |0,42 + 0,21 120 52,8 [479 + 75
N, 12,3 + 1,4 {1,09 + 0,15 |20 53,1  |311 + 29
1) P = 0,05
Tabell 2.

Tuftpermeabiliteten vid olika vattenhalt.

2%,

TLed |Vattenhalt L pk_ ook L (182 w)
@) (mikronQ) Xoo (hdg w)
10 - 12 25,7 1,41
0 4,8 1, 2%
28 - 30 20,9 1’32
10 - 12 2,10 0,32
T, 151 2y, 02
28 - 30 1,04 0,02
T2 11,7 2,58
28 - 30 7’4 0987
10 - 12 12,6 1,10
N 10,0 4,85
1 28 - 30 2,6 0,42
10 - 12 15,8 1,20
N2 3,5 1928
28 - 30 12,3 1 1,09




Tabell 3.

Forslag till klassificering av luftpermeabiliteten.

{Kmoch och Hanus 1965)
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Ut

Klass !Genomslapplighet Intervall
pk k¥ (mikron?)
o0 00

1 mycket dalig < 1,00 <710
2 ddlig 1,00 - 1,3% {10 - 22
3 medelbra 1433 - 1,67 22 - 46
4 | bra 1,67 = 2,00 46 - 100

i

Imycket bra == 2,00 100

Tabell 4.

Forslag till klassificering av luftpermeabiliteten, anpassad

till resultaten i forsok 1.

Klass |[Genomslépplighet Intervall
pk k (mikron2)
00 00
1 mycket dadlig &7 0,50 < 3,2
3 medelbra 0483 - 1,16 6,8 - 14,5
5 mycket bra > 1,50 > 31,6
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Tabell 5.

Kornstorleksfordelning av de i £f0rsbk 2 underedkta jordarternaj%).

Mekanisk analys (Fergedal 1966).

Jordart Ler Finmijsla |Grovmidla |Finmo Greavmo {Sand
Styv

lel"a 57 10 9 8 6 0
Mol&tt-

lera 24 7 8 15 40 4
Tabell 6.

Matresultat frén forsidk 2.

Luftpermeabilitet 1) Total Luftpor-
Jordart | Led Pk o 1K, (mikron®) |porvolym |{volym
(%) (%)
Styv Packat - 0,6010,25 42,7 7,8
lera * 0,491 1,55
Luckert 0,90 7,94 5141 21,5
+ 0,22+ 1,66
Mol tt~ [Packat 0,26 (1,82 37,6 8,6
lera + 0,151+ 1,42
Tuckert 1,31 20,40 42,8 16,2
+ 0,17+ 1,48 | |
{ ) H i




Tabell 7.

Matresultat frdn undersdkning av oregelbunden utveckling av

hdstrybs. Olika utvecklade s&rader.

206,

10 {133 + 341 10

Luftpermeabilitet '/ Vridmotstind |
pk K oo (mikron?){ Antall(P/cm? ) | Antal
uppr. uppr.
Bra rader 1,00 10,A

Déliga rader 0,03 1,1

| Lo,52 |12, 10 {182 + 23| 10
1) P = 0,05

Tabell 8.

Matresultat frin undersdkming av oregelbunden utveckling av

hostrybs. Ojdmnheter i de direktsddda parcellerns.

Luftpermeabilitet 1) Vridmotstdnd 1)
: ~ 7Y 2y [intal
Pk_ K (mikron?)|Antali®/cm? ) Antal
uppr. uppre
Bra utveckling 2,2928 2,? 5 12 438 + 61 | 10
- 1 - 3
Dalig utveckling 3,3421 2,? ; 10 437 + 61 {10
? ’
- - i

1) P = 0,05
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Tabell 10,

Mitresultat fran laboratorieundersdkningar av luftpermeabiliteten,

| % Luftpermeabilitet | Total porv. ! " ~Luftporv.
J?fd—i Led ; % 5 T | K
SR IS I N 25 S PR B T D
: § (nikron®) Koo (%) Wy +w § (%) LV i
% % 0,20 1,6 35,9 7,9 % §
023 | 1,7 | 33,0 | 50 |
i . 0,90 759 | 35,0 | 8,0 | |
| 0,52 | 0,3 | 35,6 5,6
: : 0,42 2,6 | . 35,8 8,8
Lo 030 zo 38,1 10,9 | |
: A g 1.28 ; 19,1 : f 40,8 13,2. §
& -0,70 . 0,2 35,5 8,4
§ -1,00 1 0,1 34,4 63
-0,10 ;0,8 | 3THT 81| i
- 1,20 16,0 - 43,2 1)1 15,3 |
g ; 0,95 | 9,0 1,82 | 38,1 36,8 % 9,2 8,9
- 2,09 | 124,2 | 59,4 g 30,0
B 2,19 | 155,6 59,4 29,4
” 2,19 ¢ 155,6 | 52,8 23,4
2,03 106,4 ] 55,8 ? 26,0 |
2,70 505,8 | ' 70,5 | 41,5
£ 2,40 252,9 ' 54,8 . 25,2 |
%] 2,46 289,0 | 58,2 28,1 % |
2 1,96 92,0 45,9 | 16,4 |
2,31 202,3 | 54,6 g 25,0 % :
| 2,35 224,8 | 58,2 28,7 { é
2,23 168,6 54,1 | 24,4 |
2,51 202,3 186,5 |1 57,4 | 56,8 g 28,0 227,2

1) Porositetsvirdens pd de blda jordarnas packade led har ned den anvianda metode
uppenbarligen blivit £5r 18ga. Sannolikt har detta berott pd att jamnviktsin-

stillelsen i det fina porsystemet har gatt mycket langsant,



Tabell 10 forts.
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Miatresultat frén laboratorieunderstkningar av luftpermeabiliteten.

Luftpermeabilitet Total porv. Luftporv.
Jord-~ Led

art Pkoo koo . - Vi t W Vi o
(mikron®)| K, (%) |V + w (%) vy

1,09 12,3 31,6 12,1

0,53 3,4 28,3 9,2

1,52 33,2 33,2 14,8

0,22 0,6 25,1 6,1

| 0,65 4,5 31,8 12,0

g | o,22 0,6 25,1 6,0

§ 0,82 6,6 27,5 8,5

0,22 0,6 21,4 2,4

| 0,28 1,9 29,7 10,1

I 1,39 24,8 34,2 15,4

| 0,85 7,1 28,9 n| 100
o ; 1,33 21,6 ; 4,5 S 27,4 28,6 8,4 9,6

3 T4 BT 41,4 22,0

3 2,31 1 202,3 53,9 34,7

| = % 1,21 § 16,1 41,0 22,0

2,31 | 202,3 58,7 39,6

| 12,05 1 o112,3 53,9 35,0

L or2,40 | 252,9 53,1 34,1

§ f 2,23 § 168,6 44,8 25,8

Mo 0,092 3 8,4 40,5 21,5

2,01 101,2 47,5 28,5

La,51 1 32,1 38,7 19,7

| % 2,10 ! 126,1 45,1 26,1
{ 1,03 | 10,8 66,1 42,1 47,2 20,1 127,4

1) Porositeteovirdena

uppenbarligen blivit for léga, Sannolikt har detta berott pd att jannviktsin-

pd& de bada jordarnas packade led har ned den anvidnda netoden

stillelsen i det fina porsystemet har gdtt nycket langsant,




Tabell 11.

Variation i luftpermeabilitet (¥oo mikronz) i packad ruta.

Lig vattenhalt

pu

3,6 | 5,1 | 23,5 | 21,5 | 17,6 | 1,3

4,2 | 18,4 | 24,7 | 15,6 | 21,1 10,3
20,2 | 21,5 7,6 | 14,9 | 29,8 | 1,0
1,4 | 8,5 | 17,5 | 36,1 | 15,6 13,6
8,2 | 266 | 22,0 | 20,0 | 11,0 3,3

1,86 | 4,1 L o2,7 1 13,3 | 17,0 3,3

i : ¢

Hog vattenhalt

1,9 | 1,1 | 15,8 7,5 | 26,3 2,5
2,2 | 16,9 | 14,0 | 9,8 | 15,3 10,3

4,9 1361 5,0 | 8,1 | 59,5 0,9
0,9 | 2,5 | 18,1 | 81,0 | 14,9 | 3,7
2,6 | 31,6 23,5 | 15,5 | 12,0 | 0,8
; 0,6 | 0,86 . 0,1 | 0,8 | 14,7 |0,




Tabell 12.

Variation i luftpermeabilitet (koo mikronz) i lucker ruta.

Lag vattenhalt

i

101,0 | 72,2 | 134,9 | 33,7 | 36,1 | 112,4 |
77,8 77,8 38,2 5,4 . 101,0 | 67,4 |

202,5 |126,4 | 8,8 |252,9 51,9 | 63,2
101,0 ' 44,0 | 183,9 | 168,6  134,9 30,7

155,6 | 134,9 84,5 | 224,8 1 202,5 | 46,0
72,3 i 56,2 ; 6,2 ; 40,0 ; 155,6 119,0

Hog vattenhalt

50,8 ¢ 47,0 155,6 2,9 % 18,4 551?.é

31,1 | 40,5 . 2,5 | 0,4 | 59,5 |202,5

| 134,9 | 88,0 1 0,6 | 47,0 | 16,4 | 19,6

. 31,6 15,8 | 183,9 |168,6 | 57,8 | 10,0 |
12,4 80,9 | 48,2 1252,9 1183,9 | 15,9,
27,0 25,9 1 0,1 | 14,7 [126,4 | 84,3
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Tabell 13i.

Sammanstadllning av forsdk 5.

TLuftpermeabilitet

Lég vattenhalt Hbg vattenhalt

pk_ K o (mikronz) pk, k., (mikronz)_
Packad ruta 1,00 10,0 0,70 5,0
Tucker ruta 1,86 72,5 1,46 28,8

Tabell 14.

Jamforelse mellan matt ech tvl utrdknade virden pd luftpermeabiliteten
(Kmoch 1961). -

ki 10719 o,
lProv Luftpor- koo koo berdknad koo berdknad Rangordning“
nr volym (%) imdtt Imed 0 = 0, 1) imed 0O = Op 9 tMatt | Berdkmat
r 3,9 5,9 | 13,7 0,00047 10 111
2 6,2 5,7 1 56,5 0,00193 11 |10
3 10,2 10,0 | 293 10,01 6 6
4 9,3 56,0 | 218 0,0074% ts 17
5 8,8 105,0 | 182 0,00623 4 8
6 7,0 10,8 88,73 0,00302 9 9
7 19,9 540,0 {2730 0,0935 2 1
s h7,6  l409,0 1790 10,0611 3 3
o a7 | 33,0 | 972 10,0332 7 A
10 11,8 20,1 | 469 0,016 8 5
11 9,3 618,0 |2460 0,084 § T
1) 0, = Ytan av aggregaten
2) 0, = Ytan av primérpartiklarna



et s e ma.
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Resultat erhdllna vid undersdkning av luftpermeabilitetens

£orhallande till porositeten i vAt respektive torr jord.

Iuft-

Prev Vatten—- i'Kozeny--faktor %Luftpermeabilitet
nr volym(%) ihalt(%) |[vatt [terrt ‘ékao (mikron?)
prov prev §vétt prov ‘torrt prov
1 243 20,0 Ty 24,4 | 0,8 2,3
2 8,5 19,0 10,9 29,6 645 10,4
3 9,8 19,5 12,2 31,4 Ty4 18,3
4 15,1 19,8 17,4 3643 25,3 30,4
5 19,9 19,6 21,9 41,6 33,9 45,8
6 22,4 19,8 24,5 44,0 58,7 71,0
7 24,42 19,8 26,3 46,0 70,0 104,0
8 28,5 19,6 30,6 {50,2 101,2 110,2
9 34,8 19,3 37,0 56,2 1 112,2 123,0
10 39,6 19,2 41,8 160,9 E 202,1 | 21041




Figar 1.

Schema des Luflpermeamelers |

1 AuBlenbehalfer

2 Schwimmer

3 Schleifbligel

Schiene mil elekinschen Konlakfen
elektrische Stoppubr

Habn fur Luflein-und austritt
Frobenbehdller

Luftrohr

S Fuhrungsstange

10 Schauchverbindung

S N Oy W i

10

Y 2
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Bild 2.

Olika utvecklade sdrader i ett faltforssk med direktsddd av histrybs.

Bild 3.
Flackvis daligt utvecklade partier i ett faltfdrsdk med direktsddd
av héstrybs.
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